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PROCEDE OE FABRICATION D 1 UN MATER I AU POREUX ORG ANIQUE 
ET NOT AMMENT D 1 U NE MEMBRANE SEMI-PERMEABLE ORGANIQUE , 
FILIERE POUR LA MISE EN OEUVRE DE CE PROCEDE, 
5 MEMBRANES REALISEES ET MODULES DE FILTRATION RENFERM ANT 

CES MEMBRANES 



L'invention concerne un procgdd d e 
fabrication d'un mat^riau poreux organique et notamment d'une 
10 membrane semi-permeable organique. Elle s'Stend aux filieres 
pour la mise en oeuvre de ce procSde, aux membranes r6alis£es 
ainsi qu'a des modules de filtration renfermant de telles 
membranes. 

Une technique classique utilised pour la 

15 fabrication d'une membrane semi-permeable organique, consiste 
a dissoudre un polymere dans un solvent, a extruder la 
solution ainsi obtenue au travers d'une filiere du type 
annulaire de facon a obtenir un extrudat ayant la forme d'une 
fibre creuse, et enfin a pr^cipiter cet extrudat. La membrane 

20 ainsi obtenue presente done la forme d'une fibre creuse dot6e 
d'un canal longitudinal s'e'tendant au travers d'une matiere 
polyme^rique sem i-perm^abl e. 

La filiere permettant 1' extrusion de cette 
fibre comprend une a i g u * * I a & 1'intSrieur de laquelle on 

25 introduit un fluide . et, autour de cette aiguille, 

une fente annular le s'Scoule la solution. Ce 

fluide de centragr penser la pression qui tend a 

fermer la fibre en son . iiere de fag on a maintenir le 

canal longitudinal ouverl. 

30 La precipitation de l'extrudat repose quant a 

elle sur le principe d'un e'ehange du solvent du polymere par 
un fluide non solvent apte a pr^cipiter la solution. Cette 
precipitation peut ainsi etre obtenue en utilisant comme 
fluide de centrage un fluide ncn solvent, la p£riph£rie de la 

35 fibre se trouvant, en sortie or filiere, au contact d'une 
phase gazeuse ou bien liquide, si. l'on trempe l'extrudat dans 
un bain de liquide non solvent. 

Ce mode ope*ratoire permet de fabriquer des 
membranes semi-perma'ables dont les applications sont tres 

40 divers s et dont les caracte" ris tiques peuvent etre aise*ment 
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modifies en fonetion notamment de la nature du polymere et du 
solvent, et des conditions de precipitation de 1 'extrudat . 

Toutefois, ^utilisation de ces fibres 
5 cr euses presente des incon vgnien ts. Le premier est inherent a 
leur fragility qui rend toute manipulation difficile. Le 
second provient du mode d 1 utilisation de ces fibres qui sont 
r£unies en faisceaux avant d'fetre introduites dans un carter 
pour former un module de filtration. La fabrication du 

10 faisceau est, en effet, delicate en raison des problemes 
techniques rencontre's lors de la manipulation des fibres, 
t and is que 1 'on rencontre des difficulty s pour assurer 
I'etancheite des modules, qui augmentent avec le nombre de 
fibres mises en faisceau. La technique g£ne" ralement utilisee 

15 pour realiser cette etancheite qui consiste a collerVles 
extremites des fibres entre elles et sur les parois du carter 
se heurte, par exemple, a des problemes de compatibility entr 
la colle et le materiau poly m^r.ique et pose des dif f icult^s 
lors de la sterilisation a la vapeur ou le nettoyage du 

20 module 

Une des techniques cl a s s i que m en t employee 
pour le nettoyage des modules et cbnsistant a in jecter un 
liquide en contre-pression pour decoller le gateau de 
filtration provoque notamment des cassures f r^quentes au 

25 niveau de 1' interface entre fibres et empotage et, par 
consequent, deteriore I'etancheite du module. 

Par ailleurs, lors de 1 1 utilisation des 
modules, il arrive qu'une fibre se rompe en raison de sa 
faible resistance, entrainant une fuite importante de fluide* 

30 Le dernier inconvenient provient, enfin, de 

la faible vitesse de production de ces fibres, dont une 
longueur importante est necessaire pour la fabrication d'un 
module constitue de fibres en faisceaux. 

A l'heure actuelle et malgre les nombreuses 

35 applications de ces membranes, un seul des inconv^nients 
precites a ete solutionne, celui de la vitesse de production. 
II a en effet ete cree des f i 1 i e res m u 1 t i- bri ns qui permettent 
d'extruder plusieurs fibres identiques mais independan tes les 
unes des autres, de sorte que les conditions d'extrusion et de 

AO precipitation restent strictement identiques a c lies decrites 
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ci-dessus . 

La prgsente invention vise a pallier les 
inconvdnients relatifs a la fabrication et a 1' utilisation des 
5 fibres creuses et se propose de fournir un p r o c e d e de 
fabrication d'une membrane semi-permeable prdsentant une bonne 
tenue mgcanique et permettant de simplifier notablement les 
manipulations nicessaires pour la realisation d'un module de 
filtration • 

10 Un autre objectif de l'invention est de 

fournir des modules nettoyables par injection d'un fluide en 
contrepress ion , et ce quel que soit le type de module (en 
faisceau, en spirale, presse). 

Un autre objectif de l'invention est de 

15 permettre d'assurer une e*tanch6ite* des modules en spirale 
compatible avec les operations de sterilisation a la vapeur. 

A cet ef f et, le precede conforme a 
Pinvention, pour la fabrication d'un materiau poreux 
organique, et notamment d'une membrane semi-permeable 

20 organique est du type consistent a dissoudre un polymere dans 
un sol van t, a extruder la solution ainsi obtenue, et a la 
precipiter. Selon la presente invention, ce precede se 
caracterise en ce qu'il consiste a extruder ladite solution au 
travers d'une filiere do tee d'une plurality de conduits 

25 separes a l'interieur desquels on introduit au moins un 
fluide, dit de centrage, et a l'exterieur desquels on fait 
s'ecouler la solution, de facon a former un extrudat dote 
d'une pluralite de canaux 1 on gi tudinaux , que 1'on pr^cipite 
pour obtenir ledit materiau poreux organique. 

30 Les experimentations ont montre, de facon 

surprenante, que ce procede permettait done de realiser une 
membrane semi-permeable comprenant une pluralite de canaux 
longi tudinaux separes s^tendant au travers d'une matiere 
polymerique mi croporeuse . 

35 La formation de canaux distincts et 

paralleles est, tout d'abord, inattendue car la membrane ne 
presents plus la symetrie d'anneau des fibres creuses 
classiques, symetrie qui expliquait la formation d'un canal 
cylindrique lors de l'extrusion et d retirement de cette 

40 fibr . En fait, il s'est av6v6 de facon surprenante qu , 
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m a 1 g r e la plurality de conduits, il ne se produisait aucune 
surpression locale tendant a former des canaux de formes 
differences qui viendr aient se recouper. 
5 D' autre part, le processus de precipitation 

est lui aussi tres inattendu. En effet, le principe de 
formation d'une fibre creuse repose generalement sur 1'echange 
du solvant de la solution polymerique a vec un fluide non 
solvent apte a precipiter la solution. Ce fluide non solvant 

10 se trouveau contact, soit de la surface de la fibre, so it de 
la surface du canal 'de celle-ci, l'autre surface se tro'uvant 
en phase gazeuse ou liquide. Lors de l'extrusion d'une 
membrane conforme a 1' invention, les canaux centraux sont 
entoures de solution polymerique et sont au contact soit 

15 uniquement du fluide non solvant, soit uniquement de la p s hase 
gazeuse ou liquide. Malgre" ces donnees totalement di f f ^rentes, 
les experimentations ont pourtant m o n t r e que les conditions de 
precipitation, etaient similaires. 

Les avantages de telles membranes resident 

2 0 principalement dans leur grande resistance mecanique, qui 
simplifient notablement les problemes rencontres lors de leur 
manipulation, et dans 1 * augmentation des vitesses.de 
production. Par ailleurs, la realisation des modules se trouve 
egalement simplifiee, tel qu f on le verra ci-apres. 

25 Plusieurs techniques peuvent *etre 

avantageusement utilises en vue de precipiter l'extrudat. 
Cette precipitation peut en effet §tre realisee : 

- en utilisant, comme fluide de centrage, un 
fluide non solvant a l'egard du polymere et apte a precipiter 

30 la solution poly me*r ique. Dans ce c a s > on peut en outre 
introduire, dans les differents conduits de la filiere, des 
fluides de centrage de natures differentes de fagon a obtenir 
des canaux de porosites superf icielles differentes ; 

- ou en recueillant l'extrudat, en sortie de 
35filiere, dans un milieu non solvant a l'egard du polymere et 

apte a precipiter la solution polymerique ; 

- ou en faisant parcourir a cet extrudat une 
distance predefinie dans une atmosphere gazeuse, avant d 
le recueillir dans un milieu non solvant a. l'egard du polymere 

40 et apte a precipiter la solution polymerique. 



2616812 

5 

Une combinaison de ces diff£rentes techniques 
permet par ailleurs de r^aliser une membrane dotee de canaux 
s'6tendant au travers d'une matiere polymSrique composde d f au 
5 moins une couche active semi- per m§able a la surface d f au moins 
un canal et/ou a la surface de la membrane, et d'une gpaisseur 
interm^diaire de porosite* supgrieure a celle de cheque couche 
active • 

Plus specif iquement, on peut ainsi r^aliser 
10 une membrane dont la matiere polym£rique est composed de 
couches actives sem i-per m£ables a la surface de cheque canal 
et d'une 6paisseur in t e r m € d i a i r e de porositd supSrieure a 
celle desdites couches actives. 

A cet effet : 

15 - on introduit dans les conduits de la 

f iliere un fluide de centrage non solvent a I'ggard du 
polymere et apte a pr£cipiter la solution polymgrique, 

- on fait parcourir a l'extrudat, en sortie 
de filiere, une distance pr6d6finie dans une atmosphere 

20 gazeuse non prScipitante a I'ggard de la solution pol yme§ r ique , 

- et on recueille l'extrudat dans un bain de 
liquide non solvent a l'e*gard du polymere et apte a pre*cipiter 
la solution polym^rique. 

On peut e*galement r6aliser une membrane dont 
25 la matiere polym«§rique est composed d'une couche active semi- 
permeable a la surface de ladite membrane et d'une e*paisseur 
intermddiaire de porosity supgrieure a celle de ladite couche 
active. 

A cet effet : 

30 - on introduit dans les conduits de la 

filiere un fluide de centrage non precipitant a l'6gard de la 
solution polym^rique, 

- on recueille l'extrudat, en sortie de 
filiere, dans un milieu non solvent a I'Sgard du polymere et 

35 apte a pr6cipiter la solution polym^rique. 

On peut enf in r£aliser une membrane dont la 
matiere polym^rique est composed de couches actives semi- 
perm£ables a la surface de cheque canal, d'une couche active 
semi-perm6able a la surfac de ladite membrane, et d'une 

40 e'paisseur interra£diaire de porosite* supe*rieure a celle 
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desdites couches actives. 

A cet effet : 

- on introdui t dans les conduits de la 
5 filiere un fluide de centrage non solvent a l'^gard rfu 

polymere et apte a precipiter la solution polymSrique, 

- on recueille . l'extrudat, en sortie de 
filiere, dans un milieu non solvent a 1/egard du polymere et 
apte a precipiter la solution polymerique. 

IQ ii est a noter que l'extrudat peut £ gal em-ant 

etre pr£cipite en soumettant la solution p o 1 y m e r i q ue a. des 
conditions de temperature differentes avant et apres formation 
dudit extrudet, p re* f 6 c e n t i e 1 1 e m e n t en soumettant cette 
solution a un abaissement de temperature apres formation", de 

15 l'extrudat. 

Par ailleurs, selon un mode de mise en o.eyvre 
pre f erent iel , des elements solides peuvent etre i n t r o eft* it s 
dans un nombre predefini de conduits de la filiere eq vue, 
notamment, d'augmenter la rigidite de la membrane se»i- 

20 permeable. Ces elements sont, par exemple, constitu^s d f un fil 
rigide obstruent le canal de la membrane, ou d'une fibre 
creuse metal-lique presentant une paroi grillagee de fagon a 
conserver un r61e actif au canal. 

Ces elements solides peuvent, en outre, etre 

25 constitues de composes chimiques (resines, echangeurs d*iorvs), 
biochimiques (enzymes...) ou biologiques (cellules...), dens 
le but de combiner des reactions chimiques avec les foactions 
classiques de la membrane. 

L'invention s'etend egalement a urie filiere 

30 pour la realisation d'une membrane telle que ci-dessus 
decrite. Cette filiere est du type comprenant une chembre 
d'extrusion de forme conjugu^e de celle de la section de la 
membrane, et se caracterise en ce qu'elle comprend : 

- une pluralite de conduits separes disposes 
35 longitudinalement a Pinterieur de la chambre d'extrusioti en 

vue de delimiter dans ladite chambre une pluralite de passages 
de fluide a l'interieur desdits conduits, et un valuue 
interstitiel a l'exterieur desdits conduits, 

- des moyens d 1 a 1 i ro e n t a t i o n en solution 
40 polymerique du volume interstitiel, 
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- des moyens d'alimentatian des passages de 

fluide, 

- lesdits moyens d 1 al i m en t a t ion etant adaptes 
5 pour isoler de facon etanche le fluide delivr^ et la solution 

polymerique distribuee. 

Selon un premier mode de realisation 
preferentiel, la chambre d'extrusion peut presenter une forme 
cylindrique. Les membranes obtenues prSsentent alors une forme 
10 gengrale cylindrique. Une des applications de ces membranes 
est la realisation de modules de filtration, du type en 
faisceau, comprenant : 

- un carter renfermant au mains une membrane 
cylindrique pr£cit£e disposed longi tudinalement a l'interieur 

15 dudit carter, 

- des moyens d'etancheite divisant le carter 
en trois com p a r t i men ts dits superieur, central et inferieur, 
et disposes vers chacune des extremites des membranes de facon 
que lesdites extremites debouchent respecti vement dans les 

20 compar timents superieur et inferieur, 

- des moyens d'admission et d'^ vacuation de 
fluide, debouchent respectivement dans les compart iments 
superieur et inferieur du carter, 

- des moyens d'admission et d'evacuation de 
25 fluide, debouchant dans le compartiment central. 

On concoit que la realisation de tels modules 
est considerablement simplifi£e par rapport a celle de modules 
renfermant des fibres classiques. D'une part, les operations 
de mise en faisceau ne posent plus de problem es en raison de 

30 la resistance des membranes et du nombre r e d u i t de ces 
membranes ndcessaire a la constitution du module. II est 
d'ailleurs a noter qu'un module peut etre realise au moyen 
d'une seule membrane. D'autre part, grace a la rigidite des 
membranes, il est possible de realiser une etancheite 

35 mecanique vers chacune de leurs extremites. Les problemes 
inhdrents a la sterilisation a la vapeur ou au nettoyage du 
module sont done supprimes. 

En outre, meme si le module est realise en 
encollant les fibres entre lies et sur les parois du carter, 

40 la technique de nettoyage par injection d'un liquide en 
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centre pression peut e t r m p 1 o y £ e sans risque, en raison de la 
grande surface de contact entre fibres et colle. 

Par ailleurs, lors de l'utilisation du 
5 module, le debit de fuite est notablement d i m i n u e lors de la 
rupture accidentelle d'un canal. En effet, la fissure est 
colmatee p a r t i e 1 1 e m e n t ou entierement par le gateau de 
filtration. 

Selon un deuxieme mode de realisation, la 
10 chambre d'extrusion de la filiere peut presenter une section 
rectangulaire de faible largeur par rapport a sa longueur. L s 
membranes obtenues presentent alors une forme g£n£rale plane. 
Une des applications de ces membranes est la realisation de 
modules de filtration du type spirale comprenant : \ 
15 -un support constitu^ par un tube 

cylindrique, pourvu d'une face p6riph6rique et d'un volume 
central creux sur toute la hauteur du tube de fagon que ledit \ 
volume se trouve entierement accessible par sea^ deux 
extremites, 

20 - des passages de fluide manages sur toute la 

hauteur de la face peripherique et communiquant avec le volume 
central , 

- une membrane plane revetue d'un espaceur et 
enrouiee en spirale autour du tube cylindrique, 

25 - une fixation etanche de la spire Interne de 

la membrane sur la face peripherique du tube, de sorte que les- 
passages de fluide debouchent en regjard de 1 ' e x t r£ m i t e 
longi tudinale de 1'espaceur, 

- une fixation etanche des spires de la 
30 membrane, les unes sur les autres, le long de leurs bordur s 

laterales. 

Par rapport aux modules en spirale realises 
avec des membranes planes classiques, ces modules prdsentent 
l'avantege de n e n e" c e s s i t e r q u 1 un espaceur, au lieu des deux 
35 espaceurs normalement indispensables. 

Cet avantage se retrouve lors de la, 
realisation de modules a cassettes constitues par l'empilage 
d membranes planes revetues d'un espaceur. 

D'autres carac teristiques, buts t avantages 
40 de l'invention se dggageront de la description detailiee qui 




2616812 

9 

suit n reference aux dessins annexes. Sur ces dessins qui 
font partie int£grante de la pr£sente description : 

- la figure 1 est un schema synoptique 
5 illustrant le processus de fabrication d'une membrane conforme 

a l'invention, 

-'la figure 2 est une coupe transversale par 
un plan A d'une filiere de type annulaire conforme a 
1 ■ invention , 

10 - la figure 3 en est une coupe longi tudinale 

par une ligne brisde BB , 

- les figures 4 a 15 sont des coupes 
partielles, a <§chelle dilat<§e, illustrant les diffe* rentes 
structures de membranes cylindriques conformes a l'invention, 

15 _ la figure 16 est une coupe 1 on g i t u d i n a 1 e 

par un plan C d'un module de filtration, du type en faisceau, 
conforme a l'invention, 

- la figure 17 en est une coupe transversale 

par un plan D, 

20 - la figure 18 est une vue en perspective, 

avec un arrache* partiel, d'un module de filtration, du type en 
spirale, conforme a l'invention, 

- la figure 19 en est une vue de detail en 
coupe sch^matique transversale, montrant le collage de la 

25 spire interne sur le. tube, 

- la figure 20 est une vue en perspective 
schSmatique du module de filtration, du type presse, conforme 
a 1 ' invention , 

- la figure 21 est une photographie partielle 
30 au microscope e* 1 e c t r o n i q u e , d'une membrane cylindrique 

conforme a 1' invention. 

La figure 1 repr^sente schSmatiquement la 
chalne de fabrication d'une membrane s e m i - p e r m 6 a b 1 e 
polym^rique. 

35 La solution poly m^rique obtenue par 

dissolution d'un matSriau polym<§rique dans un solvent est 
initialement stockde dans un reservoir 1. P a r a 1 1 e 1 e m en t un 
fluide, dit de centrage, est stocke* dans un reservoir 2. 

Chacun de ces reservoirs 1, 2 est raccorde* a 

40 une filiere 3 au moyen d canalisations 4, 5 d' alimentation 
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respectives en solution polymerique et .en fluide de centrage. 
Chacune de ces canalisations A, 5 est.dotee d'une pompe de 
circulation 6 a engrenage, d'un filtre 7 et d'un echangeur de 
5 chaleur 8 destine* a maintenir une temperature constants de 
fluide et de solution. 

La filiere 3 permettant I'extrusion de la 
solution est representee aux figures 2 et 3. Cette filiere 3 
comporte une chambre d'extrusion divis^e en trois 

10 compartiments amont 9, i n t e r m e d i a i r e 10 et aval 11 par deux 
parois transversales 12, 13. 

Des aiguilles creuses 14 longi t udinales sont 
portees de fagon etanche par les parois transversales 12, 13 
de fagon a de"boucher dans le compartiment amont. 9*et a 

15 traverser les compartiments intermediaire 10 et aval HY« Ces 
aiguiLles 14 sont alimente'es en fluide de centrage par 
1' intermediaire de la canalisation d 1 a li men tat ion 5 ddbouchant 
a cet effet au niveau d'une entree de fluide 15, dans le 
compartiment amont 9 • 

20- La solution polymerique est, quant a elle, 

ache minee vers le compartiment intermediaire 10 par 
l f intermediaire de trois entrees 16 de solution rdparties 
symetriquement sur le pourtour de la chambre d'extrusion. 

Cette solution passe ensuite dans le 

2 5 compartiment aval 11, dans le volume interstitial de ce 
dernier situ£ autour des aiguilles 14 grace a des passages 17 
menage's dans la paroi transversale 13. 

Ces passages 17 peuvent etre obtenus, comma 
represents a la figure 3, en utilisant une plaque perforce 

30 pr^sentant une epaisseur relativement importante de fagon a 
determiner une perte de charge eievee. Cette perte de charge 
permet, en effet, d'obtenir une repartition reguliere de la 
solution dans le compartiment i n t er m e d i a i r e 10 et une bonne 
distribution autour des aiguilles 14, dans le compartiment 

35 aval 11. 

Les passages 17 peuvent egalement etre 
realises en utilisant, comme paroi transversale 13, une plaque 
en un mate.r'iau fritte poreux, permeable a la solution 
polymerique. 

40 L'extrudat recueilli n sortie de filier 3 
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est done dote d'une plurality de canaux sSpares maintenus 
ouverts grace a la pression du fluide de centrage et 
s'etendant au travers d'une matiere polymerique m icroporeuse. 
5 Cet extrudat est ensuite recueilli dans un 

bac de recuperation 18 contenant un liquide choisi en fonction 
des conditions de precipitation desirees. La membrane form^e 
est alors guidee vers un ensemble de rincage et d'etirement 19 
avant d'etre recueillie sur une bobineuse 20, la tension de 
10 cette membrane etant con t i nuel 1 emen t contr816e au moyen d f un 
regulateur de tension 21. II est a noter que tous ces elements 

19, 20, 21 sont classiques et connus en soi, et sont plus 
particulierement adapters pour des membranes cylindriques d'un 
diametre relativement faible (moins de 19 canaux) . 

15 Pour des membranes cylindriques de diametre 

plus important ou des membranes planes, ces elements 18, 19, 

20, 21 seront done adapted au type et la forme de cette 
membrane . 

Les dif f ^rentes structures de membranes 
20 obtenues par ce prac£de" sont representees aux figures 4 a 15. 
L'obtention de ces differentes structures est fonction des 
conditions de precipitation de l'extrudat. 

Les membranes representees aux figures 4 a 6 
se carac ter isent par la presence d'une couche active 22 semi- 
25 permeable a la surface de chaque canal 23, d'une couche 
active 24 semi-permeable a la surface de la membrane, et d'une 
epaisseur inter mediaire 25 de porosite superieure a celle de 
chaque couche active. 

Les couches actives 22, 24 presentent des 
30 pores de dimensions inferieures a un micron. L'epaisseur 
in termediai re 25 peut presenter, quant a elle, des structures 
differentes, suivant les types de solvent et de polymere et 
les conditions d' extrusion. 

Selon I'exemple de la figure 4, cette 
35 epaisseur i n t er m 6 d i a i r e 25 presente une structure isotrope 
dont les pores peuvent atteindre 5 microns. 

Selon I'exemple de la figure 5, cette 
epaisseur intermediaire 25 presente une structure anisotrope 
dotee de pores de dimensions relativement faibles, telles que 
40 ci-d ssus, et d s pores n doigt de gant pouvant atteindre 
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50 microns'. 

Selon I'exemple de la figure 6, cette 
epaisseur int ermtf di aire 25 comprend : 
5 _ une sous-couche 26 sous- jacente h chacune 

des couches actives 22 et 24, et prSsentant des pores de 
dimensions pouvant atteindre 5 microns, 

- une epaisseur i n t e r m 6 d i a i r e 27 presentant 
des pores de dimensions pouvant atteindre 50 microns. 

1Q Pour obtenir ce type de membranes presentarrt 

des couches actives 22 a la surface de cheque canal 23 et une 
couche active 24 a la surface de la membrane, lea conditions 
de precipitation sont les suivantes : 

- on introduit dans les conduits de la 
15 filiere un fluide de centrage non solvent a l'egard.da 

polymere et apte a prScipiter la solution polymerique, f 

- on recueille l'extrudat, en sortie de 
filiere, dans un milieu non solvent a I'egard du polymere et 
apte a prgcipiter la solution poly me* ri que . 

2Q Le fluide de centrage est, en general, die 

l'eau en raison de son faible cout. Le milieu non solvent est 
egalement constitue d'un bain d'eau dispose* dans le bac de 
c'cup^ration 18. 

II est egalement a noter que 1'on petit 
25 obtenir une membrane dotee de couches actives 22 a la surface 
d'un nombre donn^ de canaux 23. A cet effet, on introduit le 
fluide non solvent uniquement dans les canaux 23 seU ec tionr^s:* 
le fluide de centrage utilise* pour les autres canaux 23 Starott 
hon precipitant. 

5Q Les membranes representees aux figures 7 & 9i 

se ceracterisent par la presence d'une couche active 22 semi- 
permeable, a la surface de cheque canal 23, I'epaisseuE 
intermediate 25 pouvant presenter les differentes structures 

decrites ci-dessus. 
35 Pour obtenir ce type de membrane, les 

conditions de precipitation sont les suivantes : 

- on introduit dans les conduits, de Bs 

filiere un fluide de centrage non solvent a I'egard <*u 

polymere et apte a precipiter la solution polymerique, 
40 . on fait parcourir a l'extrudat, en sortie 
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de filiere, une distance predefinie dans une atmosphere 
gazeuse non precipitante a l'egard de la solution polymerique, 

- et on recueille l'extrudat dans un bain de 
5 liquide non solvent a l't§gard du polymere et apte a precipiter 

la solution po 1 ynie* r ique . 

Comme pr£cedem men t , on utilise g£n6ralement 
de l'eau comme fluide de centrage et milieu non solvent. Et, 
de meme, on peut s <§ 1 ec t i on n e r le nombre de canaux 23 dotes 

10 d 1 une couche active 22. 

Les membranes representees aux figures 10 a 
12 se c a r ac t e r i sen t par l'absence de couches actives a la 
surface des canaux 23 et a la surface d e la membrane, 
I'gpaisseur i n t e r m e d i a i r e 25 pouvant presenter quant a elle 

15 les differentes structures ci-dessus decrites. 

Pour obtenir une membrane telle que 
representee a la figure. 10, la solution polymerique est 
obtenue en dissolvent un polymere dans un solvent, en presence 
d*un corps inerte miscible avec le solvant ; cette solution 

20 est chauffee a une temperature predefinie de fagon a obtenir 
un melange homogene. 

Le fluide de centrage utilise pour 
I'extrusion de cette solution polymerique est un fluide non 
solvant a l'egard du polymere et non precipitant a l'egard de 

25 la solution, tel que de l'air sec ou de l'azote. 

La precipitation est quant a elle obtenue par 
abaissement de la temperature de la solution polymerique, en 
vue d' obtenir une separation de phases entre les divers 
constituants de cette solution. La derniere.etape.consiste 

30 alors a introduire l'extrudat dans des bains successifs 
adaptes pour extraire le solvant et le corps inerte de la 
solution polymerique. 

Pour obtenir une membrane telle que 
representee a la figure 11, les conditions de precipitation 

35 sont les suivantes ; 

- on utilise un fluide de centrage constitue 
d'un melange d'eau et de fluide solvant a l'egard du polymere, 
dans des proportions correspondent a une valeur critique 
am nant une precipitation tree lente de la solution 

40 polymerique, 
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- on recueille, i m m 6 dia t e m en t en sortie de 
filiere 3, l'extrudat dans un bain constitue d'un melange de 
solvent et d'eau, dans des proportions sensiblement identiques 

5 a celles du fluide de. centrage. . . 

Les conditions de precipitation pour obtenir 
une membrane telle que representee a la figure 12 sont, quant 
a elles, les suivantes : 

- on utilise un fluide de centrage constitue 
10 d'un melange de fluide solvent et d'eau; dans des proportions 

correspondent a la valeur critique precitee, 

- on fait parcourir a l'extrudat en sortie de 
filiere 3, une distance predefinie dans une atmosphere 
gazeuse, telle que de 1 1 a i r , non precipitante a l'egardde la 

15 solution polymerique, % 

- et on recueille cet extrudat dans unr bain 
constitue d'un melange de solvent et d'eau dans d s 
proportions correspondent a une valeur nioins critique que 
celle du fluide de centrage, c'est-a-dire ou la quanti te h d* eau 

20 est plus importante. 

Les membranes representees aux figures 13 a 
15 se caracterisent, enf in, par la presence d' une couch 
active 24 a la surface de la membrane. 

Pour obtenir ce type de membrane, les 
25 conditions de precipitation sont les suivantes : 

- on introduit dans les conduits de la 
filiere un fluide de centrage non precipitant a l'egard de la 
solution polymerique, 

- on recueille l'extrudat, en sortie de 
30 filiere, dans un milieu non solvent a l'egard du polymere et 

apte a precipiter la solution polymerique. 

Comme pr6c$ demment, le milieu non solvent est 
genera lement un bain d'eau dispose dans le bac de 
recuperation 18. 

35 II est a noter que, de f agon connue, la 

porosite des couches actives 22, 24 peut, dans tous les cas, 
etre moduiee en modifiant la composition du fluide de centrage 
ou du milieu non solvent de recuperation de l'extrudat. Cette 
modulation peut Itre, notamment, obtenue en meiangeant, dans 

40 des proportions donnees, le fluide non solvent ev c un fluide 
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non precipitant de fa con a accdl^rer ou r tarder, au choix, la 
precipitation de 1 ' extrudat. 

Les procedes de mise en oeuvre de*crits ci- 
5 dessus sont e*galement applicables pour la realisation de 
membranes planes. La seule modification intervient alors dans 
la forme de la chambre d'extrusion de la filiere 3. Cette 
chambre d'extrusion doit, en effet, presenter une section 
rect angulai re de faible largeur par rapport a sa longueur. 
10 Deux exemples de mise en oeuvre de ce precede* 

sont decrits ci-dessous. 

On utilise pour ces exemples le dispositif 
d'extrusion schematise* a la figure 1. 

La filiere utilisee dans les exemples 1 et 2 
15 est du type a 7 aiguilles identiques (cf figure 2) et a les 
dimensions et caracteristiques suivantes : 
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Dans les deux exemples, on extrude une 
25 solution de polyniere a un debit Qs, et on introduit dans les 
aiguilles 14 de l.'eau a un debit Qi, avec une distance 
d'air Hf separant l'extremite de la filiere 3 du bac de 
recuperation 18 qui contient une hauteur b'eau Hr . 
EXEMPLE 1 

30 On prepare une solution de polymere ayant la 



3500 de Union 



composition suivante ( % massique) : 

- Polysulf one (Udel ! 
Carbide) : 18 %, ' 

- Polyethylene glycol PEG 400 : 28 «, 
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- Eau : 1 % 9 

- N-Methyl 2 pyrrolidone NMP : 53 %. 

La dissolution est r^alis^e a 40° C pendant 
5 2 4 heures. On extrude ladite solution a une temperature de 
21,5° C, alors que l'eau injectee dans les aiguilles est a une 
temperature de 21,5° C, et que l'eau du bac de coagulation est 
a 14,6° C. 

On a d'autre part les conditions suivantes : 
10 - Qs = 38,8 cm 3 /min. f 

- Qi = 46,5 cm 5 /min., 

- Hf = 32,8 cm, 

- Hr = 47 cm. 

La membrane obtenue prdsente la structure 
15 representee a la figure 9 avec un diametre exterieur de 
4,60 mm et des canaux 23 de 1,18 mm de diametre moyen^Une 
photographie de cette membrane, prise au micro s.c ope 
eiectronique avec un grossissement de 50, est representee a la 
figure 21. 
20 EXEMPLE 2 

On prepare une solution de polymere ayant la 
composition suivante {% massique) : 

- Polyetersulf one (5200 G de I.C.I.) : 18 % f 

- Polyethylene glycol PEG 400 : 20 %, 
25 - DMF : 62 5S. 

La dissolution est r^alisde a 40° C pendant 

24 heures. 

On extrude ladite solution a une temperature 
de 17,3° C, alors que l'eau injectee dans les aiguilles 14 est 
30 a une temperature de 17,3° C, et que l'eau du bac de 
coagulation est a 13° C. 

On a d'autre part les conditions suivantes : 

- Qs = 68 cm-Vmin . , 
Qi r 59 cm 3 /min., 

35 - Hf = 17 cm, 

' - Hr = 45 cm. 
La membrane obtenue presente egalement la 
structure representee a la figure 9 avec un diametre exterieur 
de 4,23 mm et des canaux 23 de 1,16 mm de diametre moyen. 
40 Une des applications de ces membranes est la 
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realisation de modules de filtration tels que represented aux 
figures 16, 17 (membranes cylindriques) ou 18, 19 et 20 
(membranes planes). 
5 Le module represents aux figures 16, 17 

comprend un carter 28 renfermant une plurality de membranes 
cylindriques 29 rSunies en faisceau. Des moyens 
d'etancheite 30 divisent ce carter 28 en trois co m p a r t i m e n t s 
super ieur 3 1, central 32 et inferieur 33- Ces moyens 

10 d'etancheite 30 sont disposes vers chacune des extremites des 
membranes 30 de f agon que celles-ci debouchent dans les 
compartimen ts superieur 30 et inferieur 31. 

En outre, ce carter est dote de moyens 
d'admission 34 et d' evacuation 35 en fluide debou chant 

15 r e s p e c t i v e m e n t dans les compartiments superieur 31 et 
inferieur 33, et de moyens d'admission 36 et d'evacuation 37 
en fluide debouchent vers chacune des extremites du 
compartiment central 32. 

L'interet de ces modules reside dans leur 

20 facility de fabrication et d* utilisation. En effet, la 
rigidite des membranes cylindriques 29 facilite notebiement 
les operations de mise en faisceau de ces dernieres. De plus, 
cette rigidite permet d'utiliser des moyens d'etancheite 30 
m&caniques en lieu et place de l'empotage classique. Ces 

25 moyens d'dtancheite mecaniques resolvent, en effet, tous les 
problemes rencontres lors de la sterilisation a la vapeur ou 
du nettoyage des modules. 

Le module represents aux figures 18, 19 est 
du type a spirale, II comprend un carter 38 renfermant 

30 une membrane plane 39, revetue d*un espaceur 40 et enrouiee en 
spirale autour d*un support 41. Cheque spire est done composSe 
d'une epaisseur de membrane 39 et d'une e*paisseui 
d'espaceur 40. En outre, les dif f§rentes spires de la membrane 
sont fixees etanchement les unes sur les autres le long de 

35 leurs bordures laterales. 

D'autre part, le support 41 est constitue* 
d'un tube cylindrique comprenant une face peripherique 41a 
autour de laquelle sont enrouiees les spires et un volume 
c ntral 41b ouvert sur toute la hauteur du tube, de facon que 

40 ledit volume se trouve entierement accessible par ses deux 
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extrSmitds. Ce tube 41 est en outre dote, de fagon classique, 
de passages de fluide 4 2 m £ n a g e s sur toute la hauteur de sa 
face'*p£riph£rique 41a et communiquant a v e c le volume 
5 central 41b. 

La spire interne de la membrane 39 est fix£e 
de fagon etanche sur la face p<§ r i p h<§ r i q u e 41a du tube 41 en 
aval des passages de fluide 42 (par rapport a u sens 
d'enr oulemen t des spires), de fagon que les passages de 
10 fluide 42 debouchent en regard de l'extremite longi tudinale de 
1 1 espaceur 40 . 

Ainsi, un fluide injecte* vers une des 
extremites du carter 38, circule dans les canaux de la 
membrane 39. Le permit est, quant a lui, v6cup£v6 dans 

15 l'interstice deiimite par l'espaceur 40 et scheming vers le. 
volume central 41b du tube 41 au travera des passages de 
fluide 42. . . 

Un des grands avantages d'un module realise* 
au moyen de membranes planes 39 conformes a l'invention vient 

20 du fait qu'un seul espaceur 40 est requis, au lieu des deux 
espaceurs n^cessaires lors de la fabrication de modules 
classiques. 

II est a noter que le m'eme avantage se 
retrouve lors de la realisation de modules du type a cassettes 
25 ou du type presse tels que representees sch^matiquement a la 
figure 19, et dans lesquels les membranes 39 reposent a plat 
les unes sur les autres et sont s6par£es d'un espaceur 
plan 40. 

En outre, ces modules a spirale ou du type 
30 presse, peuvent etre nettoyes par injection d'un fluide en 
con t repress ion . Ce type de nettoyage est impossible dans les 
modules classiques, car le fluide de nettoyage provoque un 
dgcollement de la membrane et de l'espaceur. 

Pour les modules conformes a I'invention, ce 
35 nettoyage est possible et ce, quel que soit le mod 
d' utilisation de ce module : permit recueilli dans les 
canaux 23 ou permdat recueilli dans l'interstice materialise* 
par l'espaceur 40. En effet, selon le cas, le fluide de 
nettoyage sera injecte soit dans l'interstice materialise par 
40 l'espaceur 40 , soit directement dans 1 s canaux 23. Dans ce 
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d rnier cas, on peut done 6galement nettoyer la membrane, ce 
qui est impossible avec un module classique . 

Tous ces modules trouvent leur application 
5 dans des domaines divers tels que : 

- tout procede* de separation par membrane : 
ultrafiltration, microf il tration , osmose inverse, separation 
de gaz, pervapora t ion . . . , 

- culture cellulaire, 

10 - support pour membrane liquide, composite. . . 
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RE V END I CAT I 0N5 
1/ - P r o c 6 d 6 pour la fabrication d'un 
matiriau poreux organique, et notamment d ! une membrane semi- 
5 permeable organique, du type consistant a dissoudre un 
polymere dans un solvent, a extruder la solution ainsi 
obtenue, et a la pre" ci p i t er , ' 1 ed i t proc^de* <§tant car ac t<§ r i s<§ 
en ce qu'il consiste a extruder ladite solution au travers 
d'une filiere (3) dot<§e d'une plurality de conduits (14) 

10 s£par6s a l'int^rieur desquels on introduit au moins un 
fluide, dit de centrage, et a 1'extSrieur desquels on fait 
s'dcouler la solution, de fagon a former un extrudat dote" 
d'une plurality de canaux (23) 1 o n g i t u d i n a u x , que l'on 
pr£cipite pour obtenir ledit mate>iau poreux organique. 

25 2/ - Proc£d6 selon la revendication 1, 

caract<§ris<§ en ce que l'on prScipite l'extrudat en utilisant, 
comme fluide de centrage, un fluide non solvent a regard du 
polymere et apte a pr6cipiter la solution polymer ique . 

3/ - Proce'de' selon la revendication 2, 

20 caractdris^ en ce que l'on introduit, dans les diffSrents 
conduits (14) de la filiere (3), des fluides. de centrage d 
natures diffSrentes de fagon a obtenir des canaux (23) de 
porosit^s super ficielles dif fgrentes. 

4/ - Prqce'de* selon la revendication 1, 

25 caract«§ris<§ en ce que l'on pr<§cipite l'extrudat en recueillant 
ce dernier, en sortie de filiere (3), dans un milieu non 
solvant a l'tSyard du polymere et apte a prgcipiter la solution 
polym£rique . 

5/ - Procgde' selon la revendication 4, 
30 caractiriae* en ce que l'on pr^cipite "l'extrudat en faisant 
parcourir a ce dernier, une distance pr<§d6finie dans une 
atmosphere gazeuse, avant de le r ecuei 1 1 ir . dans un milieu non 
solvant a l'ggard du polymere et apte a pr^cipiter la solution 
polym6rique. 

35 6/ - Procdde" selon 1'une des re vendica t ions 2 

a 5 pour la fabrication d'une membrane semi-permeable dot6e de 
couches actives (22) sem i-permdables a la surface de cheque 
. canal (23), car ac te* r ise* en c que s 

- on introduit dans les conduits (14) de la 
40 filiere (3) un fluide de centrage non solvant a l'Sgard du 
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polymere et apte & precipiter la solution polymerique, 

- on fait parcourir a l'extrudat, en sortie 
de filiere, une distance pr^definie dans une atmosphere 

5 gazeuse non pr<§cipi tan te a I'egard de la solution polymerique, 

- et on cecueille l'extrudat dans un bain 
(18) de liquide non solvant a I'egard du polymere et apte a 
precipiter la solution pol y me" ri que • 

7/ - Procede selon l'une des re vendi ca t ions 2 
10 a 5 pour la fabrication d'une membrane semi-permeable dotee 
d'une couche active (24) semi-permeable a la surface de ladite 
membrane, caracterise en ce que : 

- on introduit dans les conduits (14) de la 
filiere (3) un fluide de centrage non precipitant & I'egard de 

15 la solution polymerique, 

- on recueille l'extrudat. en sortie de 
filiere, dans un milieu non solvant a regard du polymere et 
apte a precipiter la solution polymerique. 

8/ - Procede selon l'une dee revendica tions 2 
20 a 5 pour la fabrication d'une membrane semi-permeable dotee de 
couches actives (22) s e m i- p e r m e a b 1 e s a la surface de cheque 
canal (23) et d'une couche active (24) semi-permeable a la 
surface de ladite membrane, caracterise en ce que : 

- on introduit dans les conduits (14) de la 
25 filiere (3) un fluide de centrage non solvant a I'egard du 

polymere et apte a precipiter la solution polymerique, 

- on recueille l'extrudat, en sortie de 
filiere, dans un milieu non solvant a I'egard du polymere et 
apte a precipiter la solution polymerique. 

30 9/ - Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que l'on precipite l'extrudat en soumettant 
la solution polymerique a des conditions «ie temperature 
differentes avant et apres formation dudit extrudat. 

10/ - Procede selon la revendication 9, 

35 caracterise en ce que l'on soumet la solution polymerique a un 
abaissement de temperature apres formation de l'extrudat. 

11/ - Procede selon l'une des revendica tions 
precedentes, caracterise en ce que l'on introduit des elements 
solides dans un nombre predefini de conduits (14) de la 

40 filiere (3) en vue, notamment, d'augmenter la rigidite de la 
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membrane semi-permeable. 

12/ - Precede" selon l'une des re vendica t ions 
pr^c^ientes, caract^risd en ce que l'on extrude la solution au 
5 travers d'une filiere (3) de section annulaire dot£e ' d'une 
plurality de conduits (14) separes de fagon a obtenir une 
membrane de forme generale cylindrique. 

13/ - Procede" selon l'une des r e v endi cat iona 
1 a 11, caractdrise* en ce que l'on extrude la solution au 
in travers d'une filiere (3) de section r ec t a n g u 1 a i r e de faible 
largeur par rapport a sa longueur, et dotee d'une plurality de 
conduits (14) separes s e r 6 pa r t i s s a n t s u r sa longueur* de 
fagon a obtenir une membrane plane. 

14/-- Membrane. semi-permeable susceptible 
15 d'etre obtenue par la mise en oeuvre d'un procede" conforme & 
l'une des revendications 1 a 13, caracterisee en ce qu'elle 
comprend une plurality de canaux (23) 1 on y i t u d i n aux separes 
s'etendant au travers d'une matiere polymerique (22, 24, 25) 
microporeuse. 

2Q 15/ - Membrane selon la revendication 14, 

carac terisee en ce que la matiere polymerique est composee 
d'au moins une couche active (22, 24) se m i- pe r m eable a la 
surface d'au moins un canal (23) et/ou a la surface de la 
membrane, et d'une epaisseur intermediate (25) de parasite 

25 superieure a celle de chaque couche active. 

16/ - Membrane selon l'une des revendications 
14 ou 15, caracterisee en ce que la matiere polymerique eat 
composee de couches actives (22) sem i-permeables a la surface 
de chaque canal (23) et d'une epaisseur ' intermediate (25> de 

30 porosite superieure a celle desdites couches actives, 

17/ - Membrane selon l'une des revendications 
14 ou 15, caracterisee en ce que la matiere polymerique est 
composee d'une couche active (24) semi-permeable a la surface 
de ladite membrane et d'une epaisseur intermediate (25) de 

35 porosite superieure a celle de ladite couche active. 

18/ - Membrane selon l'une des revendications 
14 ou 15V caracterisee en ce que la matiere polymerique est 
composee de couches actives (22) sem i-per meables a la surface 
de chaque canal (23), d'une couche active (24) semi-permeable 

40a la. surfac de ladite membrane, et d'une Epaisseur 
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intermediaire (25) de porosity sup^rieure & celle desdites 
couches actives, 

19/ _ Membrane selon l'une des revendica tions 
5 14 a 18, caract6rist§e en ce qu'elle comprend : 

- au moins une couche active (22, 24) semi- 
permeable, pr^sentant des pores de dimensions inf«§rieures a un 
micron , 

- une sous-couche (26), sous-jacente a 
10 chacune desdites couches actives, et pr6sentant des pores de 

dimensions pouvant atteindre 5 microns, 

- une gpaisseur inter mgdiaire (27) pr£sentant 
des pores de dimensions pouvant atteindre 50 microns* 

20/ - Membrane selon l'une des revendicat ions 
15 14 a 19, pr<§sentant une forme g6ngrale cylindrique. 

21/ - Membrane selon l'une des revendica tions 
14 a 19, prgsentant une forme g£n£rale plane* 

22/ - Filiere (3) pour la realisation d'une 
membrane conforme a l'une des r e v en d ic a t i o ns 14 a 21 du type 
20 comprenant une chambre d'extrusion de forme conjugu^e de celle 
de la section de la membrane, ladite filiere 6* t a n t 
caract^ris^e en ce qu'elle comprend : 

- une plurality de conduits (14) s £ p a r 6 s 
disposes longitudinalement a l f int6rieur-de la chambre 

25 d'extrusion en vue de delimiter dans ladite chambre une 
plurality de passages de fluid e a l'int^ rieur desdits 
conduits, et un volume interstitiel a l'extgrieur desdits 
conduits , 

- des moyens d ' ali men ta t ion (16) en solution 
30 polyme'rique du volume interstitiel, 

- des moyens d 1 alimentation (15) des passages 

de fluide, 

- lesdits moyens d 1 al indentation gtant adapted 
pour isoler de fagon etanche le fluide ddlivre* et la solution 

35 polymtrique distribute. 

23/ - Filiere selon la revendicat ion 22, 
caract£r ise*e en ce que : 

- la chambre d'extrusion est diviste en trois 
compartiments (9, 10, 11) dits amont, in te rm <§ d i a i re , et aval 

40 par deux parois trans versales (12, 13) :^ 
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. un compart iment amont (9) dans lequel 
dSbouchent les moyens d • a 1 i m e n t a t i o n (15) des passages de 
fluide, 

5 . un compartiment i n t e r m 6 d i a i r e (10) 

dans lequel d<§bouchent les moyens d' a 1 i m en t a t i on (16) en 
solution pol y m^rique , 

. un compartiment aval (11) constituent 

la chambre de sortie de l'extrudat, 

10 - les conduits (14) dSlimitant les passages 

de fluide sont constituSs d'aiguilles creuses longitudinal s 
port4es de fagon Stanche par les parois trans versales (12, 13) 
de fagona dSboucher dans le compartiment amont (9) et a 
traverser les compartiments inter m<§diaire (10). et aval (11), 

15 -la paroi transversale (13) apparencies 

compartiments inter^diaire (10) et aval (11) est dotPe d'une 
plurality de passages (17) menage's de facon a permettre le 
passage de la solution polymSrique vers le volume intersti t iel 
du compartiment aval; (11"), autour des aiguilles (14). - 

20 24/ - Filiere selon la r e v en d i c a t i o n 23, 

caract<§ris<§e en ce que la paroi transversale (13) si§parant les 
compartiments intermediate (10) et aval (11) est constitute 
d'une plaque en un matSriau fritte* poreux permeable a la 
solution pol yn^cique. 

2 5 25/ - Filiere selon l'une des re vendi ca t ions 

22 a 24, dans laquelle la chambre d ' e x t ru s i on p r 6 sen t e une 

forme cylindrique. 

26/ - Filiere selon l'une des re vend icat ions 
22 a 24, dans laquelle la chambre d'extrusion pr<§sente une 
.50 section r ec t an g u 1 a i r e de faible largeur par rapport a sa 
longueur. 

27/ - Module de filtration, du type en 
faisceau, carac t«§r ise* en ce qu'il comprend : 

- un carter (28) renfermant au moins une 
35 membrane (29) cylindrique conforme a la r e v e n d i c a t i on 20, 

dispose longitudinalement a l'interieur dudit carter, 

- des. moyens d • <S t a n c hS i t e* (30) divisant 1 
carter en trois com par t invent s (31, 32, 33) dits supfrieur, 
central et inf«§rieur, et disposes vers chacune des extrilmitSs 

40 des m mbranes (29) de facon que lesdites extr<§mit6s delbouchent 
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respec ti vement dens les compart i ments sup6rieur (31) et 
infe*rieur (33), 

- des moyens (34, 35) d'admission et 
5 d'dvacuation de fluide, d^bouchant respectivement dans les 

compart iments supSrieur (31) et infgrieur (33) du carter (28), 

- des moyens (36, 37) d'admission et 
d 1 e* vac ua t i on de fluide, d§bouchant dans le compartiment 
central (32). 

10 28/ - Module de filtration du type spirale, 

carect^rise* en ce qu'il comprend en combinaison : 

- un support constitue* par un tube 
cylindrique (41), pourvu d'une face p6riph£rique (41a) et d'un 
volume central (41b) creux sur toute la hauteur du tube de 

15 facon que ledit volume se trouve entierement accessible par 
ses deux extr£mit6s, 

- des passages de fluide me'nage's sur toute la 
hauteur de la face p6r iph6 rique (41a) et communiquent avec le 
volume central (41b), 

20 - une membrane plane (39) conforme a la 

r e v en d i c a t i on 21 revetue d'un espaceur (40) et enroul£e en 
spirale autour du tube cylindrique (41), 

- une fixation £tanche de la spire interne de 
la membrane (39) sur la face pe*riphe*rique (41a) du tube (41), 

25 de sorte que les passages de fluide (42) d^bouchent en regard 
de l'extr^mite" 1 o ng i t ud inale de l 1 espaceur (40), 

- une fixation 6 t a n c h e des spires de la 
membrane (39), les unes sur. les autres, le long de leurs 

30 bordures lat£rales. 
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Fig. 11 Fig. 14 




Fig. 12 Fig. 15 
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